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1. Introduccio´n
Las simulaciones clima´ticas de alta resolucio´n lle-
vadas a cabo con modelos clima´ticos de a´rea limi-
tada se esta´n conviertiendo en una herramienta muy
comu´n en el campo de la climatologı´a (Hewitson,
1996; McGuffie and Henderson-Sellers, 2001; Wang
et al., 2004; Monta´vez et al., 2002, 2006).
Las razones para ello son varias. Por un lado, el
gran crecimiento del poder computacional ha permiti-
do que este tipo de modelos se puedan integran en or-
denadores personales. Por otro lado, hay una gran de-
manda de bases de datos en el campo de las energı´as
renovables. Normalmente no se dispone de registros
en todos los lugares o su extensio´n temporal no es
suficiente para una correcta evaluacio´n del recurso.
Las bases de datos pseudoreales generadas con es-
te tipo te´cnicas, donwscaling dina´mico, son una bue-
na aproximacio´n para afrontar este problema (Frank
and Landberg, 1997; Prior et al., 2005). Otro ejemplo
aparece con la necesidad de la obtencio´n de escena-
rios de cambio clima´tico regionales, obtenidos tanto
por te´cnicas de regionalizacio´n dina´micas como es-
tadı´sticas, que cada son ma´s demandadas por distintos
sectores de la sociedad. La capacidad de este tipo de
modelos para representar las circulaciones regionales
y su sensibilidad a distintos para´metros, como el uso
de suelo, fraccio´n de vegetacio´n, acoplamiento con la
superficie, etc, los convierte en una herramienta fun-
damental para estudios sobre proyeccio´n, deteccio´n
y atribucio´n del cambio clima´tico a escalas regiona-
les (Hernandez et al., 2006; Liang et al., 2006; Boo
et al., 2004a,b; O.B.˜Christensen, 2004; Monaghan et
al., 2006), ası´ como para mejorar el conocimiento de
los distintos procesos involucrados en el clima regio-
nal (Fischer et al., 2007; Seneviratne et al., 2006).
Por todo ello, la evaluacio´n de la capacidad de di-
chos modelos para reproducir el clima observado de
una zona determinada y la bu´squeda de configuracio-
nes o´ptimas se convierte en una tarea fundamental. En
la bibliografı´a se pueden encontrar una gran varidad
de estudios que ponen a prueba la sensibilidad del mo-
delo a la configuracio´n fı´sica (Ferna´ndez et al., 2007;
Lynn et al., 2004), a la disposicio´n de los dominios
(Denis et al., 2002, 2003), al empleo de te´cnicas de
nudging y asimilacio´n de datos, a la vegetacion (Piel-
ke, 2001) etc. o incluso al modelo elegido (Evans et
al., 2005; Christensen et al., 1997).
La Penı´nsula Ibe´rica presenta una gran hetereoge-
neidad clima´tica, debido tanto a su posicio´n respec-
to a la circulacio´n noratla´tica como a su compleja
orografı´a (Font-Tullot, 2000). Ello la convierte en un
escenario ideal para estudiar la bondad los modelos
clima´ticos regionales. Ferna´ndez et al. (2007) mostra-
ron que ninguna combinacio´n de parametrizaciones
resulta adecuada para todas las zonas, e´pocas del an˜o
o variable clima´tica considerada, aunque sı´ se dislum-
bran ciertas combinaciones que tienden a dar mejores
resultados. Por otro lado, varios trabajos (Fischer et
al., 2007; Seneviratne et al., 2006) sen˜alan la impor-
tancia del papel de las interacciones tierra-atmo´sfera
a la hora de reproducir la variabilidad clima´tica real
en simulaciones regionales.
En este trabajo nos centramos fundamentalmente
en la evaluacio´n del modelo de tierra. Se plantean dos
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Figura 1. Dominios anidados D1 y D2 utilizados en los experimentos. Se representa tambie´n la topografı´a vista por el modelo
en cada uno de los dominios.
objetivos fundamentales: evaluar el papel del uso de
un modelo de suelo en la reproduccio´n del clima de
la Penı´nsula Ibe´rica (PI) acoplado al modelo MM5
(Grell et al., 1994) y estudiar la importancia de los
procesos de realimentacio´n atmo´sfera-suelo en situa-
ciones de estre´s hı´drico. Nos centraremos tan solo en
el comportamiento para la temperatura. Para ello se
presentara´n los resultados de integraciones de casi 50
an˜os, alimentadas con los reana´lisis del centro euro-
peo de prediccio´n a plazo medio utilizando dos mo-
delos de suelo distintos.
En la Seccio´n 2 se presentan los experimentos rea-
lizados, la metodologı´a empleada y las bases de datos
utilizadas. En la Seccio´n 3 se lleva a cabo un ana´lisis
de la capacidad de ambos modelos para reproducir el
ciclo anual y la variabilidad interanual. Finalmente se
presentan las principales conclusiones del trabajo.
2. Datos y metodologı´a
La regionalizacio´n dina´mica ha sido llevada a cabo
mediante una versio´n propia del modelo MM5 (Grell
et al., 1994) adaptada para integraciones clima´ticas
(Monta´vez et al., 2006). La configuracio´n espacial uti-
lizada ha consistido en dos dominios anidados bidi-
reccionalmente con resolucio´n de 90 y 30km respec-
tivamente (ver Figura 1) y 23 niveles sigma con tu to-
pe en 100mb. En cuanto a la configuracio´n fı´sica del
modelo, basa´ndonos en los resultados de (Ferna´ndez
et al., 2007), se ha utilizado: el esquema de humedad
implı´cita simple ice (Dudhia, 1989), la parametriza-
cio´n de cu´mulos de Grell (Grell, 1993), el modelo no
local de capa lı´mite MRF (Hong and Pan, 1996), y el
modelo radiativo RRTM (Mlawer et al., 1997).
Las condiciones de contorno utilizadas para condu-
cir las distintos experimentos han sido los reana´lisis
ERA40 ((Uppala et al., 2005) para el periodo 1958-
2002,y los ana´lisis operacionales hasta 2006. La reso-
lucio´n de estos datos es de 1,125o.
Para la evaluacio´n de nuestros experimentos se han
seleccionado un conjunto de 55 estaciones meteo-
rolo´gicas distribuidas por toda la PI (ver Figura 2).
Los datos han sido proporcionados por la Agencia
Espan˜ola de Meteorologı´a y el Instituto meteorolo´gi-
co portugue´s. Dicha base de datos consiste en series
mensuales de temperaturas ma´xima, mı´nima y media,
cubriendo el perı´odo 1958-2005. Para la comparacio´n
de los datos modelados con los datos reales, se ha
utilizado una interpolacio´n pesada con la distancia al
punto de observacio´n con los puntos de la rejilla ma´s
cercanos.
Los experimentos realizados han consistido en dos
integraciones para el perı´odo 1958-2006, en las que
se han utilizado dos modelos de suelo distintos. En
el primer experimento (NOR) se ha utilizado un mo-
delo simple de de cinco capas (Dudhia, 1996) en el
que la temperatura del suelo se pronostica para cin-
co capas pero la humedad se define en funcio´n del
uso de suelo y adquiere so´lo dos valores estacionales
diferentes (invierno y verano). En el segundo experi-
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mento (LSM) MM5 se acopla al modelo de superfi-
cie Noah (Chen and Dudhia, 2001a,b). En este mo-
delo se superan algunas de las mayores debilidades
que presenta el esquema simple: se pronostican tanto
la temperatura como la humedad de cuatro capas de
suelo, escorrentı´as superficiales y acumulacio´n sub-
terra´nea de agua, cubiertas de nieve, se tiene en cuen-
ta la evapotranspiracio´n en funcio´n del tipo de suelo y
vegetacio´n, y se introducen efectos relacionados con
la conductividad del suelo y los flujos gravitacionales
de humedad.
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Figura 2. Red de estaciones empleadas en el estudio
3. Resultados
3.1. Reproduccio´n del ciclo anual de
temperatura
La evaluacio´n de la capacidad de las simulaciones
para reproducir el ciclo anual de temperatura se lleva a
cabo estudiando la diferencia entre los ciclos simula-
dos y los que se obtienen de las series instrumentales
calculados para el periodo 1958-2002. La bondad de
las simulaciones se caracteriza mediante dos para´me-
tros: la media de las diferencias en valor absoluto en-
tre los ciclos simulados y los reales (|4T |), y la des-
viacio´n esta´ndar de estas diferencias con respecto a su
media (σ(4T )). Un menor valor de dichos para´me-
tros nos indicara´ un menor sesgo y un mejor acopla-
miento entre los ciclos observados y simulados. En la
Figura 3 se muestran los resultados de este ana´lisis.
Figura 3. Evaluacio´n de los ciclos anuales de temperatura
obtenidos de la simulacio´n (arriba) NOR y de la simulacio´n
(abajo) LSM. El color de las burbujas representa la media
de las diferencias en valor absoluto el ciclo simulado y el
instrumental (|4T |), y el taman˜o la desviacio´n esta´ndar de
estas diferencias con respecto a su media (σ(4T )). Periodo
promediado: 1958-2002.
Comparativamente, la desviacio´n media de los ci-
clos obtenidos de la simulacio´n LSM es menor que
la de los obtenidos de la simulacio´n NOR, salvo ex-
cepciones en la franja canta´brica y en la costa de Por-
tugal, obtenie´ndose una reduccio´n del error del orden
del 20-30 % en el resto de la PI. La mejora que se
consigue en cuanto a la varianza del error es mayor,
y no presenta excepciones significativas en toda la PI.
Es decir, en te´rminos generales, los ciclos anuales de
temperatura obtenidos de la simulacio´n LSM no so´lo
capturan mejor la magnitud real de cada mes, sino que
sobre todo reproducen mejor los saltos entre meses
consecutivos.
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Figura 4. Mejora (valores positivos) o empeoramiento (va-
lores negativos) en valor absoluto de la simulacio´n LSM
con respecto a la simulacio´n NOR en la estimacio´n de las
temperaturas mensuales promediadas para el periodo 1958-
2002 comparando con los registros instrumentales.
Figura 5. Porcentaje del error de la simulacio´n NOR que se
suple con la simulacio´n LSM en la atribucio´n de la probabi-
lidad de cada mes de ser e´l en el que se alcance el ma´ximo
anual de temperatura (contando de las series mensuales de
temperatura).
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La mejor reproduccio´n del ciclo anual viene dada
fundamentalmente por el menor error de LSM en las
estimacio´n de las temperaturas veraniegas. En estos
meses las dos simulaciones subestiman los valores
observados, de modo que esas diferencias implican
una mejora por parte de las simulacio´n LSM (Figura
4), que simula temperaturas del orden de dos a tres
grados superiores las simuladas en NOR.
Otro factor que contribuye a dicha mejora es la me-
jor reproduccio´n del mes en el que se alcanzan las
temperaturas ma´ximas. En los datos observados, para
la mayor parte de las estaciones el ma´ximo de tem-
peratura aparece con mayor frecuencia en el mes de
Agosto. En el experimento NOR el mes en el que
es ma´s probable se alcance la temperatura mensual
ma´xima del an˜o es Julio pra´cticamente en toda la PI.
En LSM dicha frecuencia disminuye, aumentando la
probabilidad en Agosto, especialmente hacia el inte-
rior de la PI (Figura 5).
Otra mejora del experimento LSM, relacionada con
el hecho anterior, es la mejora de la correlacio´n espa-
cial de los campos medios mensuales, especialmente
en la estacio´n estival. Es decir la estructura espacial
del campo de temperatura es mejor reproducida por
LSM.
3.2. Variabilidad interanual
En primer lugar se comprueba que experimento re-
produce mejor el rango de variabilidad interanual de
los datos mensuales. Para ello se han calculado los
rangos interpercentı´licos 75-25 (R75) y 90-10 (R90) de
ambas simulaciones para cada mes. Los ciclos anua-
les de estos rangos son evaluados atendiendo a la me-
dia de las diferencias en valor absoluto entre los ci-
clos simulado e instrumental (|4R|). Salvo escasas
excepciones en puntos de costa, la integracio´n LSM
introduce mejoras considerables: el error |4R| de los
ciclos obtenidos de la simulacio´n LSM es menor que
el de los obtenidos de la simulacio´n NOR (Figura 6).
Esta mejora es ma´s pronunciada para los ciclos anua-
les de R90, con una reduccio´n del error del orden del
20-30 %, que para los de R75. Es decir, LSM introdu-
ce una mayor varianza y por lo tanto demuestra una
mayor capacidad para la reproduccio´n de eventos ex-
tremos.
Para comprobar la capacidad para la reproduccio´n
de la variabilidad interanual, se han calculado los coe-
ficientes de correlacio´n para las series de cada mes.
Ambos experimentos presentan un buen comporta-
miento para pra´cticamente todas los observatorios y
durante el todo el an˜o (ρ >0.8 ). No obstante la corre-
lacio´n empeora en los meses estivales (ρ >0.5), sien-
do incluso en algunos meses NOR superior a LSM
(resultados no presentados).
Figura 6. Cuantificacio´n de las diferencias entre ambas si-
mulaciones en la capacidad para reproducir los ciclos anua-
les de los rangos interpercentı´licos 75-25 y 90-10 de tem-
peratura respectivamente (obtenidos a partir de las series de
temperatura media mensual, periodo 1958-2002), teniendo
en cuenta |R|. El taman˜o de las burbujas representa la re-
duccio´n (color rojo) o el aumento (color azul) de este error,
en %, que se consigue con la simulacio´n LSM con respecto
a la simulacio´n NOR.
3.3. Influencia del acoplamiento tierra-
atmo´sfera
La diferencia fundamental entre los dos modelos de
suelo empleados en los experimentos esta´ en el trata-
miento de la humedad del suelo como una variable de
prono´stico o como una cantidad prescrita por valores
climatolo´gicos que dependen del tipo de uso de suelo.
La evolucio´n de la temperatura esta´ ligada a la hume-
dad del suelo, debido a los flujos de calor latente de-
pendientes de la humedad disponible. Por lo tanto, en
situaciones extremas, fuertes anomalı´as de humedad
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contenida en el suelo, deben aparecer grandes dife-
rencias en la estimacio´n de la temperatura.
Figura 7. Correlacio´n entre las series mensuales de tempera-
tura y de humedad de la primera capa de suelo obtenidas de
la simulacio´n LSM para cada estacio´n. Periodo: 1958-2006.
En la Figura 7 se muestran los resultados de las co-
rrelaciones estacionales entre las diferencias de tem-
peratura de las simulaciones y el contenido de hume-
dad en la capa ma´s superficial del suelo del expe-
rimento LSM. Los resultados muestran una especial
sensibilidad en las estaciones de primavera y oton˜o,
con coeficientes de correlacio´n superiores a 0.6 en
la mayor parte de la PI, exceptuando la cordillera
canta´brica. En verano es cuando la sen˜al es ma´s inten-
sa, especialmente en el centro de la PI. En invierno la
estructura espacial de correlacio´n es ma´s heteroge´nea
y en general los valores son ma´s bajos.
Para verificar la hipo´tesis de partida, se ha calcula-
do la razo´n de Bowen (ver Figura 8) promediada men-
sualmente para todo el periodo. La estructura espa-
cial esta´ en total concordancia con las diferencias en
las temperaturas simuladas en ambos experimentos,
es decir la menor disponibilidad de agua hace que au-
menten los flujos de calor sensible con el consiguiente
aumento de temperatura.
Por otro lado, se ha verificado que la capacidad an-
teriormente descrita en LSM de captar mejor el mes
de temperatura media ma´xima esta´ relacionado con el
contenido de humedad.
4. Conclusiones
En este trabajo se ha llevado a cabo un estudio so-
bre la sensibilidad de un modelo clima´tico regional al
modelo de suelo empleado y la capacidad para repro-
ducir el clima de la PI. Se han llevado a cabo dos ex-
perimentos consistentes en realizar integraciones cu-
briendo el periodo 1958-2006 utilizando dos modelos
de suelo distintos, siendo la mayor diferencia entre
ellos el tratamiento de la humedad. En el experimen-
to NOR la humedad disponible del suelo se mantiene
fija y es prescrita al uso de suelo. En el experimento
LSM se ha usado el modelo Noah en el que la hume-
dad es una variable de prono´stico, y es calculada en
funcio´n de los flujos de humedad en la superficie y
las propiedades del suelo.
El modelo de tierra Noah introduce mejoras impor-
tantes en la reproduccio´n del ciclo anual de tempe-
ratura media, tanto en la reduccio´n del sesgo, princi-
palmente en verano, como la mejor captacio´n de la
onda anual. Tambie´n mejora la capacidad de captar el
ma´ximo de temperatura, y reproduce mejor la distri-
bucio´n espacial de temperaturas.
Ambos modelos reproducen de manera muy satis-
factoria la variabilidad interanual para todos los me-
ses de an˜o, siendo algo peores los resultados a finales
del verano donde incluso el modelo simple de 5 ca-
pas denota cierta mejorı´a. Las razones que ocasionan
este comportamiento no esperado esta´n siendo estu-
diadas. No obstante, el experimento utilizando Noah
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Figura 8. Razo´n de Bowen calculada a partir de las series de flujo de calor latente y sensible obtenidas de la simulacio´n NOR
(arriba) y de la simulacio´n LSM (abajo) para cada mes. Periodo promediado: 1958-2006.
es capaz de reproducir mejor la varianza de las series
mensuales.
La principal razo´n de estas mejoras esta´ en la ma-
yor variabilidad intrı´nseca al experimento LSM, indu-
cida por la variabilidad de la humedad del suelo que
permite que se desarrollen procesos de realimentacio´n
entre la superficie y la atmo´sfera que esta´n inhibidos
en el experimento NOR. Este hecho queda patente
cuando se estudian las correlaciones entre las dife-
rencias de temperatura entre ambos experimentos y el
contenido de humedad en el suelo del modelo Noah.
La menor disponibilidad de agua aumenta el flujo de
calor sensible con el consiguiente aumento de la tem-
peratura del aire.
Estos efectos de realimentacio´n positiva explican
mejor las situaciones extremas como ya han puesto
de manifiesto otros autores (Seneviratne et al., 2006;
Fischer et al., 2007). En escenarios de cambio clima´ti-
co sobre la PI dichos procesos podrı´an conllevar a un
mayor aumento de la temperatura.
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